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©  Electrical  compass. 

A  magnetic  field  detecting  system  for  use  with  a 
flux-gate  sensor  (10)  includes  an  oscillator  (30),  the  output  of 
which  is  applied  to  a  digital  bandpass  filter  (40,  42)  and 
frequency  divided  and  also  applied  to  the  sensor,  and  phase 
detectors  (50,  52)  such  that  the  frequency  and  phase  of  the 
output  signals  from  the  flux-gate  sensor  have  a  predeter- 
mined  relationship  to  the  excitation  signal.  In  one  embodi- 
ment  of  the  invention,  the  direction  indicating  output  signals 
from  the  phase  detectors  are  applied  to  an  interface  circuit 
(70)  for  a  microprocessor  (80)  which  converts  the  signals  to  a 
digital  format  employed  for  application  to  an  alpha-type 
display  (100)  for  displaying  the  octal  magnetic  orientation  of 
a  vehicle. 



The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   c o m p a s s e s   a n d ,  

p a r t i c u l a r l y ,   to   an  e l e c t r i c a l   c i r c u i t   f o r   p r o c e s s i n g  

s i g n a l s   f rom  a  f l u x - g a t e   m a g n e t i c   s e n s o r   u s e d   in  a  

c o m p a s s .  

C o m p a s s e s   f o r   v e h i c l e s   s u c h   as  a u t o m o b i l e s   a r e ,  

. t y p i c a l l y ,   a f t e r - m a r k e t   i t e m s   of   a  r e l a t i v e l y   b a s i c  

m e c h a n i c a l   d e s i g n .   Such  c o m p a s s e s ,   t y p i c a l l y ,   a t t a c h  

to   t h e   d a s h b o a r d   of  t h e   v e h i c l e - a n d   a r e   of   i n e x p e n s i v e  

c o n s t r u c t i o n . i n c l u d i n g   a  c o m p a s s   c a r d   s u s p e n d e d   by  a  

p i n . b e a r i n g   and  m o u n t e d   w i t h i n   a  h o u s i n g .   U s u a l l y ,  

t h e y   w i l l  i n c l u d e   some  e l e m e n t a l   form  of   a d j u s t m e n t  

or  c o m p e n s a t i o n   m e c h a n i s m   s u c h   as  m o v a b l e   m a g n e t s   f o r  

a d j u s t i n g   t h e   c o m p a s s   to  n o r t h   and  s o u t h ,   d e p e n d i n g   o n  

t h e   g e o g r a p h i c a l   a r e a   of  u s e . o f   t h e   v e h i c l e .  

The  t h e o r y   of   o p e r a t i o n . o f   f l u x - g a t e   m a g n e t i c  

s e n s o r s   i s   w e l l   known  and  one  a p p l i c a t i o n   to  t h e  

a u t o m o t i v e   e n v i r o n m e n t   i s   d e s c r i b e d   i n  a n   a r t i c l e  

e n t i t l e d   " M a g n e t i c   F i e l d   S e n s o r   a n d  i t s   A p p l i c a t i o n   t o  

A u t o m o b i l e s "   by  H i s a t s u g u   I t o h   p u b l i s h e d   on  F e b r u a r y  

2 5 - 2 9 ,   1980  by  t h e   S o c i e t y   of   A u t o m o t i v e   E n g i n e e r s ,   I n c .  

as  SAE  T e c h n i c a l  P a p e r   No.  8 0 0 1 2 3 .   In  t he   c o m m e r c i a l  

e m b o d i m e n t   of   t h i s   s y s t e m ,   t h e   b a n d p a s s   f i l t e r s   i n -  

c o r p o r a t e d   to   d e t e c t   t h e   s e c o n d   h a r m o n i c   of  t h e  

e x c i t a t i o n   i n p u t   f r e q u e n c i e s   f o r   t h e   s e n s o r   m u s t   b e  

. c r i t i c a l l y   t u n e d   s u c h   t h a t   t h e   q u a d r a t u r e   i n f o r m a t i o n  

can  be  a c c u r a t e l y   d e t e c t e d   and  s u b s e q u e n t l y   e m p l o y e d  

to  d r i v e   a  d i s p l a y   of   t h e   v e h i c l e   h e a d i n g .   Not  o n l y  

m u s t   t h e   s y s t e m ,   h o w e v e r ,   be  c r i t i c a l l y   t u n e d ,   t h e  

s t a b i l i t y   of   t h e   b a n d p a s s   f i l t e r   and  i t s   power   s u p p l y  

m u s t   be  d e s i g n e d   to   be  s u b s t a n t i a l l y   d r i f t   f r e e   in  o r d e r  



to   p r o v i d e   a c c u r a t e   i n f o r m a t i o n   to   t h e   p h a s e   d e t e c t o r s  

s u c h   t h a t   a c c u r a t e   d i r e c t i o n  d i s p l a y  r e s u l t s .  

I t   i s   an  o b j e c t   of   t h e   i n v e n t i o n   to   o v e r c o m e   t h e  

s t a t e d   d e f i c i e n c i e s   of   t h e   p r i o r   a r t   f l u x - g a t e   s e n s o r  

a p p l i c a t i o n   in   t h e   a u t o m o t i v e   e n v i r o n m e n t ,   and  t o  

p r o v i d e   a  m o r e   a c c u r a t e   and   y e t ,   more   r e a d i l y   a s s e m b l e d  

a n d . : l e s s .   e x p e n s i v e   s y s t e m .  

A c c o r d i n g   t o   one  a s p e c t   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,  

a   c o n t r o l   c i r c u i t   f o r   u s e   w i t h - a n - e l e c t r i c a l l y   o p e r a t e d  

m a g n e t i c   f i e l d  d e t e c t o r   e m p l o y i n g   a  f l u x - g a t e   s e n s o r  

c o m p r i s e s :   a n  o s c i l l a t o r   f o r   p r o v i d i n g   c l o c k   f r e q u e n c y  

o u t p u t   s i g n a l s ;   c o u n t e r   m e a n s   c o u p l e d   t o   s a i d   o s c i l l a t o r  

and   r e s p o n s i v e   to   s a i d   c l o c k   f r e q u e n c y   s i g n a l s   t h e r e -  

f r o m  f o r   p r o v i d i n g   an  e x c i t a t i o n   f r e q u e n c y   s i g n a l   f o r  

a  f l u x - g a t e   s e n s o r   and  f o r   p r o v i d i n g   a  s y n c h r o n i z a t i o n  

s i g n a l   a t . a   h a r m o n i c   f r e q u e n c y   o f   s a i d   e x c i t a t i o n  

f r e q u e n c y ;   b a n d p a s s   f i l t e r   m e a n s   c o u p l e d   to   s a i d  

o s c i l l a t o r   and   i n c l u d i n g   m e a n s   f o r   r e c e i v i n g   s i g n a l  

i n f o r m a t i o n   f r o m   a  f l u x - g a t e   s e n s o r   and  r e s p o n s i v e   t o  

s i g n a l   i n f o r m a t i o n   and   s i g n a l s   f rom  s a i d   o s c i l l a t o r  t o  

p r o v i d e   s i g n a l s   a t   s a i d  h a r m o n i c   f r e q u e n c y   of   s a i d  

e x c i t a t i o n   f r e q u e n c y ;   and  d e t e c t i o n   means   c o u p l e d   t o  

s a i d  f i l t e r   m e a n s   and  to   s a i d   c o u n t e r   means   and  r e s -  

p o n s i v e   t o   t h e   s y n c h r o n i z a t i o n   s i g n a l   and  s i g n a l s   f r o m  

s a i d   f i l t e r   m e a n s   f o r   p r o v i d i n g   o u t p u t   s i g n a l s  r e p r e s e n -  

t a t i v e   o f   t h e  o r i e n t a t i o n   of   a  f l u x - g a t e   s e n s o r   t o   a n  

e x t e r n a l   m a g n e t i c   f i e l d .  

A c c o r d i n g   to   a  s e c o n d   a s p e c t   o f  t h e   p r e s e n t   i n -  

v e n t i o n ,   a  v e h i c l e   c o m p a s s   s y s t e m   c o m p r i s e s :   a  

f l u x - g a t e   m a g n e t i c   s e n s o r   h a v i n g   e x c i t a t i o n   i n p u t   a n d  



s i g n a l  o u t p u t  t e r m i n a l s ;   a n  o s c i l l a t o r   f o r   p r o v i d i n g  
c l o c k   f r e q u e n c y   o u t p u t   s i g n a l s ;   c o u n t e r   m e a n s   c o u p l e d  

to   s a i d . o s c i l l a t o r   and  r e s p o n s i v e   to   s a i d   c l o c k  

f r e q u e n c y   s i g n a l s   t h e r e f r o m   f o r   p r o v i d i n g   an  e x c i t a t i o n  

f r e q u e n c y   s i g n a l   a p p l i e d   to   s a i d   e x c i t a t i o n   i n p u t   o f  

s a i d   f l u x - g a t e   s e n s o r   a n d  f o r   p r o v i d i n g   a  s y n c h r o n i z a t i o n  

s i g n a l   a t   a  h a r m o n i c   f r e q u e n c y   of   s a i d   e x c i t a t i o n  

f r e q u e n c y ;   b a n d p a s s   f i l t e r  m e a n s   c o u p l e d   to   s a i d  

o s c i l l a t o r   and  t o   s a i d . s i g n a l   o u t p u t   t e r m i n a l s   of   s a i d  

f l u x - g a t e   s e n s o r   a n d . r e s p o n s i v e   to   s i g n a l   i n f o r m a t i o n  

f rom  s a i d   f l u x - g a t e   s e n s o r   and  s i g n a l s   f r o m   s a i d  

o s c i l l a t o r   to   p a s s   s i g n a l s   t h e r e t h r o u g h   a t   s a i d   h a r m o n i c  

f r e q u e n c y   of   s a i d   e x c i t a t i o n   f r e q u e n c y ;   d e t e c t i o n   m e a n s  

c o u p l e d   to   s a i d : f i l t e r   means   and  to   s a i d   c o u n t e r   m e a n s  

a n d  r e s p o n s i v e   to   t h e   s y n c h r o n i z a t i o n   s i g n a l   and  s i g n a l s  

. f r o m   s a i d  f i l t e r . m e a n s   f o r   p r o v i d i n g   o u t p u t   s i g n a l s  

r e p r e s e n t a t i v e   o f   t h e   o r i e n t a t i o n   of  a . v e h i c l e   in   w h i c h  

s a i d   f l u x - g a t e   s e n s o r   i s   i n s t a l l e d ;   and  d i s p l a y   m e a n s  

c o u p l e d  t o   s a i d   d e t e c t i o n   m e a n s  a n d   r e s p o n s i v e   t o  s a i d  

o u t p u t   s i g n a l s   f o r   d i s p l a y i n g   t h e   o r i e n t a t i o n   i n -  

f o r m a t i o n .  

. I t   w i l l   be  s e e n   t h a t   in   c o m p a s s e s   e m b o d y i n g   t h e  

i n v e n t i o n  b o t h   t h e   b a n d p a s s   f i l t e r   and  t h e   p h a s e  

. d e t e c t o r   a r e   f r e q u e n c y   and  p h a s e   l o c k e d   to   an  o s c i l l a t o r  

a l s o   e m p l o y e d   to   e x c i t e  t h e   f l u x - g a t e   s e n s o r   s u c h   t h a t  

t u n i n g - f r e e   a s s e m b l y   and  o p e r a t i o n   of   t h e   s y s t e m   r e s u l t s .  

In  one  e m b o d i m e n t   of  t h e   i n v e n t i o n ,   t h e   d i r e c t i o n  

i n d i c a t i n g  o u t p u t   s i g n a l s   a r e   a p p l i e d   to   a  s u i t a b l e  

. i n t e r f a c e   c i r c u i t  f o r  a   m i c r o p r o c e s s o r .   The  m i c r o -  

. p r o c e s s o r   c o n v e r t s   t h e   s i g n a l s  t o   a  d i g i t a l   f o r m a t  

e m p l o y e d   f o r   a p p l i c a t i o n   to  an  a l p h a - t y p e   d i s p l a y   f o r  



d i s p l a y i n g ,   f o r   e x a m p l e ,   t h e   o c t a l   m a g n e t i c   o r i e n t a t i o n  

o f   a  v e h i c l e .  

The  i n v e n t i o n   may  be  c a r r i e d   i n t o   p r a c t i c e   i n  

v a r i o u s   ways   b u t   one   v e h i c l e   c o m p a s s   e m b o d y i n g   t h e  

i n v e n t i o n   w i l l   now  be  d e s c r i b e d   by  way  o f   e x a m p l e   w i t h  

r e f e r e n c e . t o . t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s ,   i n   w h i c h :  

F i g u r e   1  i s   a  f r a g m e n t a r y ,   t o p   p l a n   v i e w   of   a  

r e a r v i e w   m i r r o r   f o r   a  v e h i c l e   s h o w n  p a r t l y   b r o k e n   a w a y  

a n d  i n c o r p o r a t i n g   a  f l u x - g a t e   t y p e   m a g n e t i c   s e n s o r ;  

F i g u r e   2  i s   an  e l e c t r i c a l   c i r c u i t  d i a g r a m   p a r t l y  

i n   b l o c k   and   s c h e m a t i c   f o r m   s h o w i n g   a  s y s t e m   e m b o d y i n g  

t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;   a n d  

F i g u r e   3  i s   an  e l e c t r i c a l   c i r c u i t   d i a g r a m   i n  

s c h e m a t i c   f o r m   s h o w i n g   d e t a i l s   o f   a  p o r t i o n   o f   t h e  

c i r c u i t   shown  in  F i g u r e   2 .  

R e f e r r i n g   i n i t i a l l y   to   F i g u r e s   1  and   2,  a  f l u x -  

g a t e  t y p e   m a g n e t i c   s e n s o r   10  i s   m o u n t e d   w i t h i n   t h e  

c y l i n d r i c a l   b a r r e l   20  f o r m i n g  a  p o r t i o n   o f   t h e  m o u n t i n g  

a s s e m b l y   f o r   a  r e a r v i e w   m i r r o r   12  of   a  v e h i c l e .   T h e  

r e a r v i e w   m i r r o r   12  i n c l u d i n g   i t s   h o u s i n g   13  can   be  o f  

c o n v e n t i o n a l   c o n s t r u c t i o n   and  i s   c o u p l e d   to   t h e  

c y l i n d r i c a l   b a r r e l  . 2 0   by  m e a n s   of   a  f r o n t   b a l l   j o i n t  

14  c o u p l e d   to   h o u s i n g  3   by  means   of   a  s t e m   15.  B a r r e l  

20  i n c l u d e s   a  c o n v e n t i o n a l   s o c k e t   f o r   c a p t i v e l y   a n d  

p i v o t a l l y   h o l d i n g   b a l l   14  t h e r e i n .   S i m i l a r l y ,   a  r e a r  

b a l l   j o i n t   16  i n c l u d i n g   a  s t e m   17  c o u p l e s   t h e   o p p o s i t e  

e n d   o f   c y l i n d e r   20  t o   a  m o u n t i n g   b r a c k e t   18,   t y p i c a l l y  

s e c u r e d   t o   t h e   w i n d s h i e l d   o f   a  v e h i c l e   by  m e a n s   of   a  

c o r r e s p o n d i n g   m a t i n g   b r a c k e t  a d h e r e d   to   t h e   w i n d s h i e l d  

o r   by  c o n n e c t i o n   to   t h e   v e h i c l e   h e a d l i n e r ,   in   s o m e  



i n s t a n c e s .   B a r r e l   20  a l s o   i n c l u d e s   a  s o c k e t   f o r  

c a p t i v e l y   and   p i v o t a l l y   r e c e i v i n g   b a l l   16  s u c h   t h a t  

m i r r o r   12  c a n   be  a d j u s t e d   f o r   r e a r   v i s i o n   by  t h e  

v e h i c l e   o p e r a t o r .  

B a r r e l   20  can   be  of   c o n v e n t i o n a l   c o n s t r u c t i o n   i n  

t e r m s   o f   t h e   s o c k e t s   f o r   r e c e i v i n g   f r o n t   and   r e a r  

b a l l s . 1 4   and   16,   r e s p e c t i v e l y ;   h o w e v e r ,   t h e   d i a m e t e r  

of   t h e   m i d - s e c t i o n   of   t h e  b a r r e l   20  i s   s l i g h t l y  

e n l a r g e d   t o   r e c e i v e   t h e   f l u x - g a t e  s e n s o r   10.  S e n s o r  

10  i n c l u d e s   a  t o r o i d a l   c o r e   11  h a v i n g   a  g e n e r a l l y  

r e c t a n g u l a r   c r o s s - s e c t i o n ,   an  e x c i t a t i o n   w i n d i n g   1 3  

h e l i c a l l y   wound   a r o u n d   c o r e   11  and  o r t h o g o n a l l y   a l i g n e d  

f i r s t   a n d   s e c o n d   s e n s i n g   w i n d i n g s   21  and  23,   r e s p e c -  

t i v e l y ,   p o l e d   as  shown  by  t h e   d o t s   in   F i g u r e   2  and  w o u n d  

in  o r t h o g o n a l   r e l a t i o n s h i p   to   one  a n o t h e r   a b o u t   t h e  

t o r o i d   as  shown  in  F i g u r e   1  t o   p r o v i d e   o r t h o g o n a l l y  

p h a s e d   o u t p u t   s i g n a l s  o f  v a r i a n g   m a g n i t u d e   d e p e n d i n g  

. upon   t h e   s e n s e d   e x t e r n a l   or   e a r t h ' s   m a g n e t i c   f i e l d .  

S e n s o r   10  i s   s e c u r e d   w i t h i n   t h e   n o n - f e r r o - m a g n e t i c  

b a r r e l  b y   a  s u i t a b l e  b o n d i n g   o r   p o t t i n g   m a t e r i a l   19  t o  

b e . h o r i z o n t a l . w h e n   t h e   m i r r o r   i s   in   a  n o r m a l   a d j u s t e d  

p o s i t i o n .   A l s o ,   t h e   N o r t h - S o u t h   w i n d i n g   21  i s   a l i g n e d  

to   b e  p a r a l l e l   to   t h e   l o n g i t u d i n a l   a x i s   o f   t h e   v e h i c l e .  

E l e c t r i c a l  l e a d s   f rom  t h e   w i n d i n g s   13,   21  and   23  a r e  

e x t e n d e d   f r o m . b a r r e l   20  by  a  c a b l e   27  e x t e n d i n g   b e t w e e n  

t h e  s e n s o r   10  and  t h e   a s s o c i a t e d   e l e c t r i c a l   c i r c u i t s  

shown  i n   F i g u r e s   2  and  3 .  

As  shown  in   F i g u r e   2,  t h e   c o m p a s s   s y s t e m   i n c l u d e s  

an  o s c i l l a t o r   25  w h i c h  i n   t h e   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   i s  

an  R-C  o s c i l l a t o r   h a v i n g   an  o u t p u t   f r e q u e n c y   o f   a p p r o x i -  



m a t e l y   80  kHz  a t   o u t p u t   t e r m i n a l   26  t h e r e o f .   T h e  

o u t p u t   s i g n a l   f r o m   o s c i l l a t o r  2 5   i s   a p p l i e d   to   a  

c o u n t e r   c i r c u i t   30  p r o v i d i n g   400  Hz  a t   o u t p u t   t e r m i n a l  

31  w h i c h   i s   a p p l i e d   to   a  d r i v e r   a m p l i f i e r   32  w h i c h  

s u b s e q u e n t l y   a p p l i e s   t h e   400  Hz  s i g n a l s   to   e x c i t a t i o n  

w i n d i n g   1 3 . o f   s e n s o r   10  by  m e a n s   o f   c o n d u c t o r s   33  a n d  

35.  C o u n t e r   30  a l s o   p r o v i d e s   an  800  Hz  s i g n a l   a t  

o u t p u t   t e r m i n a l   36  w h i c h   i s   a p p l i e d   to   s y n c h r o n o u s  

p h a s e - d e t e c t o r   c i r c u i t s   50  a n d  5 2 .   The  o u t p u t  

t e r m i n a l  2 6   o f   o s c i l l a t o r . 2 5   i s   a l s o   c o u p l e d   to   c l o c k  

i n p u t   t e r m i n a l s   o f   d i g i t a l   b a n d p a s s   f i l t e r s   40  and   4 2 .  

F i l t e r s   40  and   42  a l s o   i n c l u d e   s i g n a l   i n p u t   t e r m i n a l s  

4 5 . a n d   47 ,   r e s p e c t i v e l y   c o u p l e d  . t o   one   end  o f   s e n s i n g  

c o i l s   21  and   23,   a s  s h o w n   in   F i g u r e   2,  w i t h   t h e   r e m a i n i n g  

t e r m i n a l s   o f   c o i l s   21  and   23  c o m m o n l y   c o u p l e d   t o  

s y s t e m  g r o u n d   as  shown  i n . F i g u r e   2.  The  o u t p u t s   o f  

- b a n d p a s s   f i l t e r s   40  and   42  a r e   c o u p l e d   t o   t h e   i n p u t  

t e r m i n a l s   of   t h e   s y n c h r o n o u s   p h a s e   d e t e c t o r s   50  a n d  5 2  

s u c h   t h a t   s e l e c t e d  h a r m o n i c  f r e q u e n c y   s i g n a l s ,   a s  

d e s c r i b e d . i n   g r e a t e r   d e t a i l   b e l o w ,   a r e   a p p l i e d   to   e a c h  

of   t h e   s y n c h r o n o u s   p h a s e   d e t e c t o r s   w h i c h   a r e   a c t u a t e d  

b y   an  e n a b l i n g   s i g n a l   f r o m   c o u n t e r   30  v i a   an  e n a b l i n g  

. l i n e   37  t o   a p p l y   p o s i t i v e   and  n e g a t i v e   h a l f - c y c l e  

s i n u s o i d a l   s i g n a l s   r e c e i v e d   f r o m   s e n s i n g   c o i l s   21  and  2 3  

t h r o u g h   b a n d p a s s  f i l t e r s  4 0   and  42  t o   i n t e g r a t i n g   a n d  

i n v e r t i n g   a m p l i f i e r   c i r c u i t s   62  and   64.   The  c l o s e d  

. l o o p   g a i n   o f   t h e   s y s t e m   i s   c o n t r o l l e d   t h r o u g h   a  f e e d -  

b a c k   p a t h   i n c l u d i n g   c o n d u c t o r s   61  and   63  e x t e n d i n g  

b e t w e e n   t h e   i n t e g r a t i n g   a m p l i f i e r   64  and   t h e   f l u x - g a t e  

s e n s e   w i n d i n g   21  and   t h e   i n t e g r a t o r   62  and  t h e   f l u x - g a t e  



s e n s e   w i n d i n g   23,   r e s p e c t i v e l y .   At  t h e   p u t p u t  

t e r m i n a l s   65  and   66  of   i n t e g r a t o r s   64  and  62,  r e s p e c -  

t i v e l y ,   t h e r e   i s   t h u s   p r o v i d e d   DC  v a r y i n g   s i g n a l s  

e1  and   e 2 ,   r e s p e c t i v e l y ,   w h i c h   r e p r e s e n t   t h e   d i r e c t i o n  

i n f o r m a t i o n   f r o m   s e n s i n g   c o i l s   21  and  23.  T h e  

a m p l i t u d e   and  p o l a r i t y   of   e l   and  e2  v a r i e s   w i t h  

. v e h i c l e   d i r e c t i o n   w i t h   r e s p e c t   to   t h e   e a r t h ' s   m a g n e t i c  

f i e l d . .   T h e s e   DC  v a r y i n g   s i g n a l s   a r e   a p p l i e d   to   a  

s u i t a b l e   i n t e r f a c e   c i r c u i t   7 0 , - i n c l u d i n g   f o r   e x a m p l e ,  

s u i t a b l e   a m p l i f i e r s   a n d  a n  A D   c o n v e r t e r   f o r w o n v e r t i n g  

t h e   DC  s i g n a l   i n f o r m a t i o n   to   d i g i t a l   s i g n a l s .   T h e  

i n t e r f a c e   c i r c u i t   i s   c o n n e c t e d   to   a  m i c r o p r o c e s s o r   8 0  

w h i c h   i n c l u d e s   a s s o c i a t e d   RAM  and  ROM  m e m o r i e s   w i t h  

t h e   ROM  p r o g r a m m e d   to  m a t h e m a t i c a l l y   d e r i v e   an  o u t p u t  

c o n t r o l   s i g n a l   in   t h e   f o r m   of   t h e   a r c   t a n g e n t   of   t h e  

r a t i o  e 1   t o   p r o v i d e   a  d i g i t a l  o u t p u t   c o n t r o l   s i g n a l  
e 2  

a p p l i e d  t o   a  d i s p l a y   d r i v e r   c i r c u i t   90  f o r   an  a l p h a  

d i s p l a y   100  s u c h   t h a t   o c t a n t   d i r e c t i o n   i n f o r m a t i o n   c a n  

be  d i s p l a y e d   to   t h e   v e h i c l e   o p e r a t o r .   The  p r o c e s s i n g  

o f  s i g n a l s   e1  and  e2  f r o m  t h e   i n t e g r a t o r   c i r c u i t s   62  

a n d . 6 4   by  a  c o n v e n t i o n a l   m i c r o p r o c e s s o r   and  p r o g r a m   t o  

p r o v i d e   t h e   t a n - 1   e1  in   a  d i g i t a l   f o r m a t   f o r   o c t a n t  

e 2  
d i s p l a y   o f   v e h i c l e   d i r e c t i o n   i s   e n t i r e l y   c o n v e n t i o n a l .  

H a v i n g   d e s c r i b e d   t h e  o v e r a l l  s y s t e m ,   a  d e t a i l e d  

d e s c r i p t i o n   of   t h e   p r e f e r r e d   e l e c t r i c a l   c i r c u i t   f o r  

.  p r o v i d i n g   t h e   d i r e c t i o n   s i g n a l   i n f o r m a t i o n   f r o m   t h e  

f l u x - g a t e   s e n s o r   i s   now  p r e s e n t e d   in   c o n j u n c t i o n   w i t h  

F i g u r e  3 .  

R e f e r r i n g   to   F i g u r e   3,  t h e   o s c i l l a t o r   25  p r o v i d e s  

a n . e s s e n t i a l l y   s q u a r e   wave  o u t p u t   f r e q u e n c y   o f   80  kHz  



a p p l i e d   t o   t h e   i n p u t   of   t h e   c o u n t e r   c i r c u i t   30  c o m -  

p r i s i n g ,   in   t h e   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t ,   s e r i e s   c o u p l e d  

c o u n t e r s   34,  38  and  39  w h i c h  a r e   c o m m e r c i a l l y   a v a i l a b l e  

i n t e g r a t e d   c i r c u i t   c h i p s   h a v i n g   m o d e l   n u m b e r s   i n d i c a t e d  

t h e r e o n   in   F i g u r e   3  and  e a c h   o f   w h i c h   i s   c o u p l e d   t o  

t h e   +V  p o w e r   s u p p l y   f o r   r e c e i v i n g   o p e r a t i n g   p o w e r   a s  

w e l l   as  t o   a  s y s t e m   g r o u n d   i n d i c a t e d   by  t h e   t r i a n g u l a r  

s y m b o l .   A  f l o a t i n g   g r o u n d ,   i n d i c a t e d   by  a  c o n v e n t i o n a l  

- g r o u n d   s y m b o l ,   i s   a l s o   p r o v i d e d - i n a s m u c h   as  t h e   s y s t e m  

i s   a d a p t e d   f o r   v e h i c l e   u se   and  o n l y   a  p o s i t i v e   b a t t e r y  

s u p p l y   i s   t y p i c a l l y   a v a i l a b l e .   A c c o r d i n g l y ,   a  p o w e r  

s u p p l y   1 1 0  p r o v i d e s   b o t h   a  s y s t e m   g r o u n d   112  and  a  

f l o a t i n g   g r o u n d   114  w h i c h   i s   c o u p l e d   to   t h e ' j u n c t i o n  

of   r e s i s t o r s  1 1 3   a n d  1 1 5   by  an  o p e r a t i o n a l   a m p l i f i e r  

116  f o r  . i m p e d a n c e   i s o l a t i o n .   A  f i l t e r   c a p a c i t o r   1 1 7  

b y - p a s s e s  r e s i s t o r   115  w h i l e   a  s i m i l a r   c a p a c i t o r   1 1 8  

AC  c o u p l e s   g r o u n d   112  and  114 .   C a p a c i t o r s   130  a n d  

131  a r e   c o u p l e d   as  shown  to   s t a b i l i z e   a n a l o g   g r o u n d .  

C o u n t e r   c i r c u i t   34  d i v i d e s   t h e   80  kHz  s i g n a l s  

f rom  o s c i l l a t o r   25  to   16  kHz  s i g n a l s   a p p l i e d   to   t h e  

i n p u t   o f   c o u n t e r   38  w h i c h   d i v i d e s   t h e   s i g n a l s   by  t e n   t o  

p r o v i d e . 1 6 0 0  H z   s i g n a l s   w h i c h   a r e  s u b s e q u e n t l y   a p p l i e d  

to   i n p u t   t e r m i n a l s   13  and  3  of   c o u n t e r   39  w i t h   t h e  

l a t e r   s i g n a l   b e i n g   a p p l i e d   t h r o u g h   a n  i n v e r t e r   c i r c u i t  

41.  C o u n t e r   39  d e v e l o p s   an  800  Hz  g e n e r a l l y   s q u a r e  

wave   o u t p u t   s i g n a l   a t   p i n   2  t h e r e o f   and  400  Hz  o u t p u t  

s i g n a l s   o f   o p p o s i t e   p o l a r i t y   a t   p i n s   15  and   14  w h i c h  

a r e   a p p l i e d   t o  t h e   d r i v e r   a m p l i f i e r   c i r c u i t   32  f o r  

d r i v i n g   e x c i t a t i o n   c o i l   13  a s s o c i a t e d   w i t h   t h e   f l u x -  

g a t e   s e n s o r   10  s u c h   t h a t   t h e   f l u x - g a t e   c o r e   i s   d r i v e n  



i n t o   s a t u r a t i o n .   A  c a p a c i t o r   13 '   i s   in  p a r a l l e l   w i t h  

c o i l   13  t o   s u p p r e s s   r a d i o   f r e q u e n c y   i n t e r f e r e n c e .  

D r i v e r   a m p l i f i e r   3 2  i s   a . p u s h - p u l l   t y p e   a m p l i f e r  

h a v i n g   one   c u r r e n t   p a t h   c o n s i s t i n g   of   t h e   c o l l e c t o r -  

t o - e m i t t e r   c u r r e n t   p a t h  o f   a  f i r s t   NPN  t r a n s i s t o r   1 2 0  

( d r i v e n   by  a  p o s i t i v e   g o i n g   s i g n a l   f rom  t e r m i n a l   1 5  

of   c o u n t e r   39)  t h r o u g h   r e s i s t o r   122 ,   t h r o u g h   e x c i t a t i o n  

c o i l  1 3 ,   a  s e c o n d   r e s i s t o r  . 1 2 4 ,   and  a  PNP  t r a n s i s t o r  

126  b i a s e d .  i n   a  c o n d u c t i v e   m o d e - b y   an  o p p o s i t e   p o l a r i t y  

s i g n a l   f r o m   o u t p u t   t e r m i n a l   14  of   c o u n t e r   39.   D u r i n g  

a l t e r n a t e   h a l f   c y c l e s   of   o p e r a t i o n ,   t h e   c u r r e n t   p a t h  

i s   r e v e r s e d   and  i s   p r o v i d e d   by  t h e   c o l l e c t o r - t o -  

e m i t t e r  c u r r e n t   p a t h   of   NPN  t r a n s i s t o r  1 2 8   t h r o u g h  

r e s i s t o r   1 2 4 ,   c o i l   13,  r e s i s t o r   122  and  t h e   e m i t t e r - t o -  

c o l l e c t o r   c u r r e n t   p a t h   o f .  t r a n s i s t o r   129  t o   s y s t e m  

g r o u n d   112 .   T h u s ,   c o i l  1 3   i s   e x c i t e d   a t   a  f u n d a m e n t a l  

f r e q u e n c y   o f   400  Hz  and   c o r e   11  i s   d r i v e n   i n t o  

s a t u r a t i o n   by  t h e   c u r r e n t   t h r o u g h   p o w e r . t r a n s i s t o r s  

.120,   126  and   128  a n d  1 2 9 ,   r e s p e c t i v e l y   a t   t h i s  

f u n d a m e n t a l   f r e q u e n c y .  

As  i s   k n o w n ,   t h e   f l u x - g a t e   s e n s o r   10  o p e r a t e s  

b y  t h e   e a r t h ' s   or   o t h e r   e x t e r n a l   m a g n e t i c   f i e l d   o f f -  

s e t t i n g   t h e   h y s t e r e s i s   c u r v e   f o r   s e c o n d   h a r m o n i c  

f r e q u e n c y   s i g n a l s   d e p e n d i n g   on  t h e   o r i e n t a t i o n   of   t h e  

f l u x - g a t e   s e n s o r   w i t h   r e s p e c t  t o   t h e   e a r t h ' s   m a g n e t i c  

f i e l d .   T h u s ,   i t   i s   d e s i r e d   t o   d e t e c t   and  m e a s u r e   t h e  

p o l a r i t y   and  m a g n i t u d e   of   t h e   s e c o n d   h a r m o n i c   ( i . e .  

8 0 0  H z )   s i g n a l s   f rom  t h e   d e t e c t i o n   c o i l s   21  and  2 3  

w h i c h  a r e   o r t h o g o n a l l y   r e l a t e d .   In  o r d e r   t o   s y n c h r o n i z e  

t h e   d e t e c t i o n   of   t h e   s e c o n d   h a r m o n i c   f r e q u e n c y   s i g n a l s  



by  p h a s e   d e t e c t o r s   50  and   52,   t h e   800  Hz  s i g n a l s   f r o m  

c o u n t e r   39  a r e   a p p l i e d   t o  i n p u t   t e r m i n a l s   13  and   6 ,  

r e s p e c t i v e l y ,   o f   t h e   p h a s e   d e t e c t o r s   as  w e l l   as  a n  

i n v e r t e d   p o l a r i t y   800  Hz  s i g n a l   a p p l i e d   t h r o u g h   a n  

i n v e r t e r   c i r c u i t   51  to   t e r m i n a l s   5  and  12,   r e s p e c t i v e l y ,  

o f   t h e   p h a s e   d e t e c t o r s   50  and   5 2 .  

The  i n p u t   s i g n a l s   a p p l i e d   to   p h a s e   d e t e c t o r s   5 0  

a n d . 5 2 ,   h o w e v e r ,   a r e   f i r s t   f i l t e r e d   b y  b a n d p a s s   f i l t e r s  

4 0  a n d   42  t o   s u b s t a n t i a l l y   e l i m i n a t e   ( 4 0   db  s u p p r e s s i o n )  

a l l   b u t  t h e   s e c o n d   o r d e r   h a r m o n i c   f r e q u e n c i e s .   T h i s  

i s   a c h i e v e d   by  a p p l y i n g   t h e   s i g n a l s   f rom  c o i l s   21  a n d  

23  t o   t h e   s i g n a l   i n p u t  t e r m i n a l s   5  and  16  o f   b a n d p a s s  

f i l t e r s   40  and   42,   r e s p e c t i v e l y .   C i r c u i t s   40  and   42  

a r e   e a c h   1 / 2   o f   a  c o m m e r c i a l l y   a v a i l a b l e   N a t i o n a l  

S e m i c o n d u c t o r   i n t e g r a t e d   c i r c u i t   c h i p ,   m o d e l   n u m b e r  

M F - 1 0 ,   w h i c h   i s   a  s w i t c h e d   c a p a c i t o r  s a m p l e d   d a t a  

f i l t e r   d r i v e n   by  t h e   80  kHz  c l o c k   o s c i l l a t o r   25  a n d  

h a v i n g   t h e   RC  c o m p o n e n t s   shown  c o u p l e d   t o   p r o v i d e   a n  

a m p l i f i e r   g a i n   o f   a p p r o x i m a t e l y   1000   and  h a v i n g   a  Q  o f  

50  t o   s u b s t a n t i a l l y   e l i m i n a t e   a l l   b u t   t h e   s e c o n d  

h a r m o n i c  f r e q u e n c y   i n f o r m a t i o n   c o u p l e d   by  c a p a c i t o r s  

43  and   44  t o   t h e   i n p u t   t e r m i n a l s   of   p h a s e   d e t e c t o r s   5 0  

and  52.   The  p h a s e   d e t e c t o r s   a r e   s y n c h r o n i z e d   i n   p h a s e  

w i t h . t h i s   s e c o n d   h a r m o n i c   i n f o r m a t i o n   by  t h e   800  Hz  

s i g n a l   a p p l i e d .  t o   t h e i r   c l o c k   i n p u t   t e r m i n a l s   f r o m  

c o u n t e r   39  and   i n v e r t e r   51  s u c h   t h a t   s i g n a l s   a r e  

a p p l i e d   to   o u t p u t   t e r m i n a l s   2  and   3  of   d e t e c t o r   50  a n d  

9  and   10  o f   d e t e c t o r   52  o n l y   d u r i n g   a  p r e c i s e   a n d  

p r e d e t e r m i n e d   p h a s e   r e l a t i o n s h i p   to   t h e   f u n d a m e n t a l  

d r i v i n g   f r e q u e n c y   of   400  Hz  a p p l i e d   to   d r i v e r   a m p l i f i e r  



32.  In   p r a c t i c e ,   t h e   800  H z  . s i g n a l s   a p p l i e d   to   s y n -  
c h r o n i z e  t h e   p h a s e   d e t e c t o r s   50  and  52  a r e   o f f - s e t  

a p p r o x i m a t e l y   900  f rom  t h e   f u n d a m e n t a l   d r i v i n g  

f r e q u e n c y   s u c h   t h a t   t h e   t r a n s i t i o n s   f r o m   l o g i c   z e r o  

to   l o g i c   one   a n d  b a c k   o c c u r   d u r i n g   t h e   e n a b l e   p o r t i o n  

of   t h e   s i g n a l s   a p p l i e d  t o   d e t e c t o r s   50  and   52  a t   t h e  

s e c o n d   h a r m o n i c   f r e q u e n c y .   S i n c e   t h e   p h a s e   d e t e c t o r s  

as  w e l l   as  t h e   d r i v e r   a m p l i f i e r   a r e   l o c k e d   to   t h e   c l o c k  

o s c i l l a t o r   25  t h r o u g h   t h e  c o u n t e r  c i r c u i t s ,   t h i s  

p r e c i s e   and   p r e d e t e r m i n e d   p h a s e   r e l a t i o n s h i p   can   b e  

s e l e c t e d   and  m a i n t a i n e d   to   p r o v i d e   a  maximum  a m p l i t u d e  

o u t p u t   s i g n a l   f r o m  t h e   p h a s e   d e t e c t o r s   f o r   a  g i v e n  

o u t p u t   s i g n a l   f r o m   t h e   s e n s i n g   c o i l s   21  and  23  w i t h o u t  

t h e   n e c e s s i t y   of   t u n i n g .   The  i n v e r t e d   o u t p u t   s i g n a l s  

on  p i n s   2,  3  and  9,  10,   r e s p e c t i v e l y ,   of   d e t e c t o r s   5 0  

a n d  5 2   a r e   a p p l i e d   to   o p p o s i t e   p o l a r i t y   i n p u t s   of   t h e  

o p e r a t i o n a l   a m p l i f i e r s   64  and  62  w h i c h   s e r v e   as  i n t e -  

g r a t i n g   c i r c u i t s   i n . c o n j u n c t i o n . w i t h   t h e   f e e d b a c k  a n d  

i n t e g r a t i n g  c a p a c i t o r s   a n d  r e s i s t o r s   c o u p l e d   as  s h o w n  

i n  F i g u r e   3  t o  p r o v i d e   DC  o u t p u t   s i g n a l s   e1  and  e 2  
a t   o u t p u t   t e r m i n a l s   65  and  66.   S i g n a l s   e 1  a n d   e 2  
i n d i c a t e . . t h e   d i r e c t i o n  o f   o r i e n t a t i o n   of   t h e   f l u x -  

. g a t e   s e n s o r  w i t h   r e s p e c t   to   t h e   e a r t h ' s   m a g n e t i c   f i e l d  

. a n d ,   t h e r e f o r e ,   t h a t   of  t h e   v e h i c l e   in   w h i c h   t h e  

s e n s o r   i s . m o u n t e d . . B y   p r o v i d i n g   s i g n a l s   e1  and   e 2 ,  
c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   o r t h o g o n a l  c o o r d i n a t e s   of   d i r e c -  

t i o n  a n d  e a c h  o f   w h i c h   can   h a v e   a  p o s i t i v e   or   n e g a t i v e  

p o l a r i t y  r e l a t i v e   to   f l o a t i n g   g r o u n d ,   a l l   t h e . i n -  

. . f o r m a t i o n   n e c e s s a r y   f o r   t h e   v e h i c l e   h e a d i n g   i s   a v a i l a b l e  

i n  t h e s e   two  s i g n a l s .   As  n o t e d   a b o v e ,   t h e s e   a n a l o g  



s i g n a l s   a r e   c o n v e r t e d   i n t o   a  d i g i t a l   f o r m a t   and   a p p l i e d  

t o   a  m i c r o p r o c e s s o r   f o r   p r o v i d i n g   d i g i t a l   i n f o r m a t i o n  

t o   a  d i s p l a y   1 0 0 ,   as  s h o w n   in   F i g u r e   2 .  

W i t h   t h e   s y s t e m   d e s c r i b e d ,   t h e r e f o r e ,   s i g n a l  

i n f o r m a t i o n   f r o m   c o i l s   21  and  23  a r e   f i l t e r e d   a n d  

d e t e c t e d  i n   s y n c h r o n i s m   w i t h   t h e   d r i v e   f r e q u e n c y  

a p p l i e d   t o   e x c i t a t i o n   c o i l   13 ,   t h e r e f o r e   p r o v i d i n g  

p r e c i s e ,   p r e d e t e r m i n e d   o r t h o g o n a l l y   r e l a t e d   s i g n a l  

i n f o r m a t i o n . p e r t a i n i n g   t o   t h e   d i r e c t i o n   o f   o r i e n t a t i o n  

o f   t h e   f l u x - g a t e   s e n s o r   w i t h   r e s p e c t   to   a  m a g n e t i c   f i e l d  

w i t h o u t   t h e   n e c e s s i t y   o f   p r e c i s e l y   t u n i n g   b a n d p a s s  

f i l t e r s .  T h e   u t i l i z a t i o n   o f   s u c h   a  s y s t e m   a l s o   e l i m i -  

n a t e s  t h e   n e e d   f o r   p r o v i d i n g   a  c r y s t a l   c o n t r o l   o r  

e x t r e m e l y   s t a b l e   o s c i l l a t o r   s i n c e   t h e   o s c i l l a t o r  

f r e q u e n c y   i s   n o t   c r i t i c a l .   V a r i o u s   m o d i f i c a t i o n s   t o  

t h e   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   o f  t h e  p r e s e n t   i n v e n t i o n   c a n  

be   m a d e .   T h u s ,   f o r  e x a m p l e ,  t h e   d i s p l a y   100  may  b e  

d i g i t a l ,   as  s h o w n ,   or   an  a n a l o g   t y p e .   I f   d e s i r e d ,   t h e  

m i c r o p r o c e s s o r   can   p r o v i d e   i n f o r m a t i o n   o t h e r   t h a n   t h e  

a l p h a   i n f o r m a t i o n   c o r r e s p o n d i n g   t o   t h e   o c t a n t   h e a d i n g s  

(N,  N E , " E ,   SE,  S,  SW,  W,  NW)  a n d ,   f o r   e x a m p l e ,   c a n  

d i s p l a y   d e g r e e . h e a d i n g   o r   o t h e r   m a g n e t i c   f i e l d  

i n f o r m a t i o n . . T h e   l o c a t i o n   o f   t h e   s e n s o r   10 ,   a l t h o u g h  

p r e f e r a b l y  s h o w n   in   t h e   b a r r e l   20  of   t h e   r e a r v i e w  

m i r r o r   m o u n t i n g   a s s e m b l y ,   c an   be  p o s i t i o n e d   a t   o t h e r  

l o c a t i o n s   a l t h o u g h   p r e f e r a b l y   i n   t h e   h e a d l i n e r   a r e a  

r e m o t e   f r o m   t h e   d a s h b o a r d   of   t h e   v e h i c l e .  



1 .  A   c o n t r o l   c i r c u i t   f o r   use   w i t h   an  e l e c -  

t r i c a l l y   o p e r a t e d   m a g n e t i c   f i e l d   d e t e c t o r   e m p l o y i n g  

a  f l u x - g a t e   s e n s o r   c o m p r i s i n g :  

an  o s c i l l a t o r   (25)  f o r   p r o v i d i n g   c l o c k   f r e q u e n c y  

o u t p u t   s i g n a l s ;  

c o u n t e r   m e a n s  ( 2 0 )   c o u p l e d  t o   s a i d   o s c i l l a t o r   a n d  

. r e s p o n s i v e   t o   s a i d   c l o c k .  f r e q u e r i c y   s i g n a l s   t h e r e f r o m  

f o r  p r o v i d i n g   an  e x c i t a t i o n   f r e q u e n c y   s i g n a l   (33 ,   3 5 )  

f o r  a   f l u x - g a t e   s e n s o r  ( 1 0 )   a n d  f o r   p r o v i d i n g   a  

s y n c h r o n i z a t i o n   s i g n a l   (36)  a t   a  h a r m o n i c   f r e q u e n c y  

o f  s a i d   e x c i t a t i o n   f r e q u e n c y ;  

b a n d p a s s   f i l t e r   means   (40 ,   42)  c o u p l e d   to   s a i d  

o s c i l l a t o r   and  i n c l u d i n g  m e a n s   f o r   r e c e i v i n g   s i g n a l  

. i n f o r m a t i o n  f r o m   a  f l u x - g a t e  s e n s o r   a n d . r e s p o n s i v e   t o  

s i g n a l . i n f o r m a t i o n   and  s i g n a l s  f r o m   s a i d   o s c i l l a t o r  

. . t o   p r o v i d e   s i g n a l s   a t   s a i d   h a r m o n i c   f r e q u e n c y   of  s a i d  

e x c i t a t i o n   f r e q u e n c y ;   a n d  

d e t e c t i o n  m e a n s   (50,   52)  c o u p l e d   t o   s a i d   f i l t e r  

means   (40,   42)  and   to   s a i d   c o u n t e r  m e a n s   (30)  a n d  

r e s p o n s i v e   t o  t h e   s y n c h r o n i z a t i o n   s i g n a l   and  s i g n a l s  

f r o m   s a i d   f i l t e r   m e a n s   f o r  p r o v i d i n g   o u t p u t   s i g n a l s  

r e p r e s e n t a t i v e   o f   t h e   o r i e n t a t i o n   of  a  f l u x - g a t e  

s e n s o r . t o   an  e x t e r n a l   m a g n e t i c   f i e l d .  

2.  A  c o n t r o l   c i r c u i t   a c c o r d i n g   to   C l a i m   1  i n  

w h i c h   t h e   b a n d p a s s   f i l t e r   means   (40,   42)  i s   a  d i g i t a l  

. s a m p l e d . d a t a   f i l t e r .  



3.  A  c o n t r o l   c i r c u i t   a c c o r d i n g   to   C l a i m   1  o r  

C l a i m   2  in   w h i c h   t h e   h a r m o n i c   f r e q u e n c y   i s   t h e   s e c o n d  

h a r m o n i c .  

4.  A  c o n t r o l   c i r c u i t   a c c o r d i n g   to   any  o f   C l a i m s  

1  t o   3  i n   w h i c h   t h e . d e t e c t i o n . m e a n s   i n c l u d e s   d i g i t a l  

p h a s e   d e t e c t i o n   means   (50.,  52)  h a v i n g   a  s i g n a l   i n p u t  

c o u p l e d   t o   t h e   o u t p u t   o f   s a i d   b a n d p a s s   f i l t e r   a n d  

h a v i n g   c l o c k  i n p u t   m e a n s   (37)  c o u p l e d   t o   s a i d   c o u n t e r  

m e a n s   f o r   s y n c h r o n i z i n g  t h e   d e t e c t i o n   of   s i g n a l   i n -  

f o r m a t i o n   w i t h   s a i d   e x c i t a t i o n   f r e q u e n c y   s i g n a l .  

5.  A  c o n t r o l   c i r c u i t   a c c o r d i n g   to   C l a i m   4  i n  

w h i c h   t h e   d e t e c t i o n   m e a n s   f u r t h e r   i n c l u d e s   i n t e g r a t i n g  

m e a n s   ( 6 4 ,   62)  h a v i n g   i n p u t   m e a n s   c o u p l e d   to   s a i d  

p h a s e   d e t e c t i o n   m e a n s   f o r   p r o v i d i n g   an  a n a l o g   o u t p u t  

s i g n a l   t h e r e f r o m .  

6.  A  c o n t r o l   c i r c u i t   a c c o r d i n g   to   C l a i m   5  w h i c h  

i n c l u d e s   c i r c u i t   m e a n s   ( 70 ,   80,   90)  c o u p l e d   to   s a i d  

i n t e g r a t i n g   m e a n s   (64 ,   62)  f o r   p r o v i d i n g   a  d i s p l a y   ( 1 0 0 )  

o f   t h e   o r i e n t a t i o n   of   a  f l u x - g a t e   s e n s o r .  

7.  A  c o n t r o l   c i r c u i t   a c c o r d i n g   t o   any  o f   C l a i m s  

1  t o   6  i n   w h i c h   t h e   e x c i t a t i o n   f r e q u e n c y - i s   a b o u t   400  H z .  

8.  A  v e h i c l e   c o m p a s s   s y s t e m   c o m p r i s i n g :  

a  . f l u x - g a t e   m a g n e t i c   s e n s o r   (10)  h a v i n g   e x c i t a t i o n  

i n p u t   a n d   s i g n a l   o u t p u t   t e r m i n a l s ;  

an  o s c i l l a t o r   (25)  f o r   p r o v i d i n g   c l o c k   f r e q u e n c y  

o u t p u t   s i g n a l s ;  

c o u n t e r   m e a n s   (30)  c o u p l e d   to   s a i d   o s c i l l a t o r   a n d  

r e s p o n s i v e   to   s a i d   c l o c k   f r e q u e n c y   s i g n a l s   t h e r e f r o m  



f o r   p r o v i d i n g   an  e x c i t a t i o n   f r e q u e n c y   s i g n a l   a p p l i e d  

to  s a i d   e x c i t a t i o n   i n p u t   (33 ,   35)  of   s a i d   f l u x - g a t e  

s e n s o r   and   f o r   p r o v i d i n g   a  s y n c h r o n i z a t i o n   s i g n a l   a t  

a  h a r m o n i c   f r e q u e n c y   of   s a i d   e x c i t a t i o n   f r e q u e n c y ;  

b a n d p a s s   f i l t e r   means   c o u p l e d   to   s a i d   o s c i l l a t o r  

and  to   s a i d   s i g n a l   o u t p u t  t e r m i n a l s   of   s a i d   f l u x - g a t e  

s e n s o r   a n d . r e s p o n s i v e   to   s i g n a l   i n f o r m a t i o n   f rom  s a i d  

f l u x - g a t e   s e n s o r   and  s i g n a l s   f r o m   s a i d   o s c i l l a t o r   t o  

p a s s  s i g n a l s   t h e r e t h r o u g h   a t   s a i d  h a r m o n i c   f r e q u e n c y  

o f . s a i d   e x c i t a t i o n   f r e q u e n c y ;  

d e t e c t i o n   m e a n s   (50 ,   52)  c o u p l e d   to   s a i d   f i l t e r  

means   and   t o   s a i d   c o u n t e r   means   and  r e s p o n s i v e   t o  

t h e   s y n c h r o n i z a t i o n   s i g n a l   and  s i g n a l s   f rom  s a i d  

f i l t e r   m e a n s   f o r   p r o v i d i n g   o u t p u t   s i g n a l s   r e p r e s e n t a t i v e  

of   t h e   o r i e n t a t i o n   of   a  v e h i c l e   in   w h i c h   s a i d   f l u x -  

g a t e   s e n s o r   i s   i n s t a l l e d ;   a n d  

d i s p l a y  m e a n s   (100)  c o u p l e d   t o - s a i d   d e t e c t i o n  

means   and   r e s p o n s i v e   to   s a i d . o u t p u t   s i g n a l s   f o r  

d i s p l a y i n g  t h e   o r i e n t a t i o n  i n f o r m a t i o n .  

9.  A  s y s t e m   a c c o r d i n g   to   C l a i m   8  i n  w h i c h   t h e  

s a i d   h a r m o n i c   f r e q u e n c y   i s   t h e   s e c o n d   h a r m o n i c .  

.10.   A  s y s t e m   a c c o r d i n g   to   C l a i m   8  or   C l a i m   9 

in  w h i c h   t h e   b a n d p a s s   f i l t e r  m e a n s   i s   a  d i g i t a l  

s a m p l e d   d a t a   f i l t e r .  

11 .   A  s y s t e m   a c c o r d i n g   to   C l a i m   10  in   w h i c h  

t h e   d e t e c t i o n  m e a n s   i n c l u d e s   d i g i t a l   p h a s e   d e t e c t i o n  

means   h a v i n g   a  s i g n a l   o u t p u t   c o u p l e d   to   t h e   o u t p u t  

of   s a i d   b a n d p a s s   f i l t e r   and  h a v i n g   c l o c k   i n p u t   m e a n s  



c o u p l e d   t o   s a i d   c o u n t e r   m e a n s   f o r   s y n c h r o n i z i n g   t h e  

d e t e c t i o n   of   s i g n a l   i n f o r m a t i o n   w i t h   s a i d   e x c i t a t i o n  

f r e q u e n c y   s i g n a l .  

12 .   A  s y s t e m   a c c o r d i n g   to   C l a i m   10  in   w h i c h   t h e  

d e t e c t i o n   m e a n s   f u r t h e r   i n c l u d e s   i n t e g r a t i n g   m e a n s  

( 6 4 , . 6 2 )   h a v i n g   i n p u t   m e a n s   c o u p l e d   to   s a i d   p h a s e  

d e t e c t i o n  m e a n s   f o r   p r o v i d i n g   an  a n a l o g   o u t p u t   s i g n a l  

t h e r e f r o m .  
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